CALCULATION OF THE MORE-FLYING COATINGS WITH BENDED-HARD TRUSS by Freedman, G.
"Problems of Architecture and Construction "
Volume 1 | Issue 3 Article 3
10-21-2018
CALCULATION OF THE MORE-FLYING
COATINGS WITH BENDED-HARD TRUSS
G. Freedman
Samarkand State Architecture and Civil engineering Institute, Uzbekistan
Follow this and additional works at: https://uzjournals.edu.uz/samgai
Part of the Engineering Commons
This Article is brought to you for free and open access by 2030 Uzbekistan Research Online. It has been accepted for inclusion in "Problems of
Architecture and Construction " by an authorized editor of 2030 Uzbekistan Research Online. For more information, please contact
brownman91@mail.ru.
Recommended Citation
Freedman, G. (2018) "CALCULATION OF THE MORE-FLYING COATINGS WITH BENDED-HARD TRUSS," "Problems of
Architecture and Construction ": Vol. 1 : Iss. 3 , Article 3.
Available at: https://uzjournals.edu.uz/samgai/vol1/iss3/3
CALCULATION OF THE MORE-FLYING COATINGS WITH
BENDED-HARD TRUSS
Cover Page Footnote
The journal is published under the sponsorship of Samarkand State Architecture and Civil engineering
Institute
This article is available in "Problems of Architecture and Construction ": https://uzjournals.edu.uz/samgai/vol1/iss3/3
 Проблемы архитектуры и строительства 2018, №3 
51 
 
 
         
 
          
ПРОБЛЕМЫ АРХИТЕКТУРЫ И СТРОИТЕЛЬСТВА 
PROBLEMS OF ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 
 
(ilmiy-texnik jurnal) 2018, № 3 
(научно-технический журнал) 
(Scientific and technical journal) 
 
 
 
 
Журнал ОАК Ҳайъатининг қарорига биноан техника (қурилиш, механика ва машинасозлик 
соҳалари) фанлари ҳамда меъморчилик бўйича илмий мақолалар чоп этилиши лозим бўлган  
илмий журналлар рўйхатига киритилган  
(гувоҳнома №00757. 2000.31.01) 
 
Журнал 2007 йил 18 январда Самарқанд вилоят матбуот ва ахборот бошқармасида қайта 
рўйхатга олиниб 09-34 рақамли гувоҳнома берилган 
 
Бош муҳаррир (editor-in-chief) - т.ф.н. доц. С.И. Аҳмедов  
Масъул котиб (responsible secretary) – т.ф.н. доц. Т.Қ. Қосимов  
 
Таҳририят ҳайъати (Editorial council): м.ф.д., проф. М.Қ. Аҳмедов; ф.м.ф.д., проф. 
Ж.А. Акилов; т.ф.д., проф. С.М. Бобоев; т.ф.д., проф. К.Б. Ғаниев; и.ф.д., проф. 
А.Н.Жабриев; т.ф.н., к.и.х. Э.Х. Исаков (бош муҳаррир ўринбосари); т.ф.д. К. Исмоилов; 
т.ф.н., доц. В.А. Кондратьев; т.ф.д. проф. С.Р. Раззоқов; УзР.ФА академиги, т.ф.д., проф. 
Т.Р. Рашидов; арх.ф.д., проф. О. Салимов; т.ф.н. доц. А.С. Султонов; т.ф.д., проф. 
Х.Ш.Тўраев; м.ф.д., проф. А.С. Уралов; т.ф.н. доц. В.Ф. Усмонов; т.ф.д., проф. 
Р.И.Холмуродов; т.ф.д., проф. Шукуров И.С. (Россия, МГСУ)  
 
 
Муассис (The founder): Самарқанд давлат архитектура-қурилиш институти 
 
 
Таҳририят манзили: 140147, Самарқанд шаҳри, Лолазор кўчаси, 70. 
Телефон: (8-366) 237-18-47, 237-14-77, факс (8-366) 237-19-53. ilmiy-jurnal@mail.ru 
 
Матнларда фойдаланилган мисол, кўчирма, илмий ва амалий маълумотлар аниқлиги 
учун муаллифлар жавобгардир. 
 
Обуна индекси 5549 
 
© СамДАҚИ, 2018 
 
 
MEMORCHILIK va QURILISH 
MUAMMOLARI  
 
2000 yildan har 3 oyda  
bir marta chop etilmoqda 
1
Freedman: CALCULATION OF THE MORE-FLYING COATINGS WITH BENDED-HARD TRUSS
Published by 2030 Uzbekistan Research Online,
 Проблемы архитектуры и строительства 2018, №3 
52 
 
 
УДК 624.012 
 
CALCULATION OF THE MORE-FLYING COATINGS WITH BENDED-HARD TRUSS 
 
Freedman G.S. Associate professor. 
Samarkand State Architecture and Civil engineering Institute, Uzbekistan 
 
The Article depicts the features of calculating the structures of the more-flying coatings in the form of cross-
cutaneous–tight worst jointly with the supporting contour. The calculation program is used by the LIRA-CAD 
program, in which there are all means for solving geometrically-nonlinear problems. 
Keywords: calculation, coatings, contour, nonlinear, LIRA-CAD software. 
 
РАСЧЕТ БОЛЬШЕПРОЛЕТНОГО ПОКРЫТИЯ С ИЗГИБНО-ЖЕСТКИМИ ВАНТАМИ 
 
Фридман Г.С. доцент, к.т.н. (СамГАСИ) 
 
В статье рассмотрены особенности расчета конструкций большепролетного покрытия в виде сквозных 
изгибно-жестких вант совместно с опорным контуром. Для расчета использован программный комплекс 
ЛИРА-САПР, в котором имеются все средства для решения геометрически-нелинейных задач. На числовом 
примере показаны последовательность расчета и анализ результатов. 
 
Как показали результаты расчета гибких 
нитей в [1], стабилизация покрытия путем 
создания большой постоянной нагрузки 
недостаточно эффективна, так как 
деформативность покрытия при 
неравновесных временных нагрузках 
остается большой. Кроме того, тяжелая 
кровля увеличивает нагрузки на опорные 
конструкции, колонны и фундаменты. 
Другим способом стабилизации является 
применение вант с конечной изгибной 
жесткостью. Такие ванты могут быть 
сплошными из балочных профилей, или 
сквозными в виде легких ферм. Изгибная 
жесткость таких конструкций заведомо 
меньше той, которая необходима для 
жестких балок или ферм. Поэтому их нужно 
рассчитывать как гибкие элементы с учетом 
геометрической нелинейности.  
При равновесных нагрузках работа 
изгибно-жестких вант мало отличается от 
работы гибких нитей, при этом изгибающие 
моменты в вантах невелики. Но при 
неравновесных временных нагрузках 
изгибная жесткость вант способствует 
существенному уменьшению 
кинематических перемещений, что позволяет 
использовать легкую кровля с существенным 
снижением постоянной нагрузки.  
Выполним расчет провисающих ферм 
пролетом 60 м. Стрела провисания верхнего 
пояса – 6 м; высота ферм в середине пролета 
– 2 м, или L/30 (для жесткой фермы 
необходима высота не менее 6 м). Нагрузки - 
постоянную и снеговую – примем как в 
примере [1], то есть постоянная нагрузка от 
легкой кровли составит 1 кН/м2, а снеговая 
нагрузка для г. Самарканда – 0,7 кН/м2. 
Примем шаг ферм равным 6 м, тогда 
погонная постоянная нагрузка составит 6 
кН/м, а снеговая нагрузка  4,2 кН/м.  
Фермы примем сварными, с поясами из 
тавров и решеткой из спаренных уголков. 
Сталь принята марки 18пс с расчетным 
сопротивлением 230 МПа. Предварительно 
примем следующие типы жесткости: 
1. Для верхнего пояса фермы – тавр 
15БТ2; 
2. Для нижнего пояса фермы – тавр 
17,5БТ3; 
3. Для стержней решетки – два уголка 
63х4. 
Для определения рационального 
очертания поясов фермы, по аналогии с [1], 
решим вспомогательную задачу расчета 
балки пролетом 60 м, разбитой на 30 
конечных элементов по 2 м, и загруженной 
единичной нагрузкой. Полученные значения 
изгибающих моментов в узлах скопируем в 
программу Microsoft Excel и определим 
координаты Z для узлов верхнего пояса 
фермы. Полученные результаты приведены в 
таблице 1 (значения даны для левой 
половины фермы). 
 
Таблица 1. Координаты узлов фермы 
№ 
узла 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
X (м) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
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В приложении ЛИРА-САПР создадим 
новый файл задачи и введем полученные 
координаты узлов. Соединим узлы 
стержнями, затем путем копирования 
получим узлы и стержни нижнего пояса, 
после чего введем стержни раскосов и стоек. 
По аналогии с [2], введем колонны и 
оттяжки, их сечения примем из прокатных 
колонных двутавров. Полученная схема 
конструкции приведена на рис. 1. 
 
Рис. 1. Схема конструкции покрытия 
совместно с опорным контуром. 
Далее заменим принятые по умолчанию 
типы конечных элементов на геометрически 
нелинейные КЭ-310, введем связи и 
следующие нагрузки: постоянную 
(загружение 1), снеговую на всем пролете 
(загружение 2), и снеговую на половине 
пролета (загружение 3). Далее зададим 
моделирование нелинейных загружений в 
виде трех последовательностей: 
1. Загружение 1 (начальная нагрузка); 
2. Загружения 1 и 2 (равновесное 
загружение снегом); 
3. Загружения 1 и 3 (неравновесное 
загружение снегом). 
Затем нужно выполнить расчет 
конструкции в геометрически-нелинейной 
постановке шагово-итерационным методом. 
Отметим, что отдельный расчет на 
начальную постоянную нагрузку 
производится для того, чтобы определить 
отдельно перемещения от временных 
нагрузок, так как сложение перемещений для 
нелинейных систем недопустимо, а проверка 
жесткости для таких конструкций 
производится только от временных нагрузок.. 
На рис. 2 показана деформированная 
схема конструкции для 2-ой 
последовательности загружений 
(равновесная снеговая нагрузка). Для 3-ей 
последовательности с неравновесной 
снеговой нагрузкой деформированная схема 
будет несимметричной (здесь не 
приводится). 
 
 
Рис.2. Деформированная схема конструкции 
для 2-ой последовательности загружений. 
Проверим вертикальные перемещения 
(прогибы) фермы от временных нагрузок. 
Прогиб в середине пролета от постоянной 
нагрузки составил 17,041 см, а от 2-ой 
последовательности загружений 28,331 см. 
Проверим прогиб от временной снеговой 
нагрузки: 
f2 = 28,331 – 17,041 = 11,29 см  L/200 = 
6000/200 = 30 см. 
Жесткость конструкции в данном случае 
обеспечена.  
Для 3-ей последовательности загружений, 
наибольший прогиб от временной нагрузки 
составил 6,943 см, то есть он меньше, чем от 
2-ой последовательности. При этом, 
перемещения всех узлов направлены вниз, 
обратный выгиб не наблюдается. В этом и 
проявляется эффект изгибно-жестких вант, 
так как кинематические перемещения от 
неравновесной нагрузки малы. 
Рассмотрим также распределение усилий 
в стержнях фермы. На рис. 3 показана 
мозаика усилий от 2-ой последовательности 
загружений. Здесь видно, что в верхнем 
поясе усилия меняются от растяжения на 
опорах (N = 458,54 кН) до сжатия в середине 
пролета (N = -197,28 кН). В нижнем поясе 
усилия везде растягивающие и возрастают от 
N = 153,33 кН на опоре до N = 706,56 кН в 
середине пролета. 
 
Рис. 3. Мозаика усилий в стержнях фермы для  
2-ой последовательности загружений. 
Для 3-ой последовательности загружений 
качественная картина такая же, но 
распределение усилий носит 
несимметричный характер. В верхнем поясе 
усилия меняются от растяжения на опорах (N 
= 389,91 кН) до сжатия в середине пролета (N 
= -207,7 кН). В нижнем поясе растягивающие 
усилия возрастают от N = 79,24 кН на опоре 
до N = 619,6 кН в середине пролета. 
Отметим также, что конструирование 
стержней фермы обычным способом в ЛИР-
СТК невозможно ввиду того, что РСУ для 
нелинейных загружений не вычисляются. 
Нелинейное загружение 1
X
YZ
Нелинейное загружение 1
X
YZ
-197 -177 -88.3 -1.97 1.97 88.3 177 265 353 442 530 618 707
Нелинейное загружение 2
Мозаика N
Единицы измерения - кН
X
YZ
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Поэтому для проверки или подбора сечений 
стержней следует использовать режим 
«Локальный расчет элемента».  
В частности, для верхнего пояса фермы 
такой расчет показал, что принятое для него 
сечение из тавра 15БТ2 достаточно и имеет 
минимальный запас прочности. Но сечение 
нижнего пояса из тавра 17,5БТ3 
недостаточно – по результатам подбора его 
следует принять из тавра 22,5БТ*. Что 
касается элементов решетки ферм, то их 
следует принять из спаренных уголков 63х5 
(вместо 63х4). Для оттяжек подобрано 
сечение из двутавра 23К1 (вместо 20К1). 
Колонна может иметь ранее принятое 
сечение только при дополнительных 
раскреплениях, уменьшающих ее расчетную 
длину. 
Таким образом, применение изгибно-
жестких конструкций покрытий больших 
пролетов позволяет значительно уменьшить 
кинематические перемещения от 
неравновесных нагрузок и использовать 
легкую кровлю без пригруза. Расчет таких 
конструкций следует производить в ПК 
ЛИРА-САПР, с учетом геометрической 
нелинейности, при этом конструирование 
элементов выполнять в режиме «Локальный 
расчет элемента». 
Что касается экономичности подобных 
конструкций, то масса самих ферм намного 
меньше, чем масса обычных жестких ферм, к 
тому же их можно конструировать из 
простых прокатных профилей. Но 
корректное сравнение вариантов требует 
учета того, что висячие конструкции 
являются распорными и требуют постановки 
оттяжек с анкерными фундаментами.  
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